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Resumen

Con el objetivo de estudiar desde un punto de vista fisico instrumentos musicales, se llevo
a cabo el presente trabajo. Para abordarlo de la forma mas universal posible, se dividi6 en
dos partes:

- La analitica, en la que se optd por el desarrollo de un programa personalizado para el
estudio de grabaciones de los instrumentos deseados, usando la transformada de Fourier
para la obtencion del espectro de frecuencias del respectivo sonido. Una vez hecho esto,
se comprobaron las leyes que rigen los armonicos, el modo de aire (o de Helmholtz) y las
ondas longitudinales, amén de algunas frecuencias adicionales en el violin
correspondientes a vibraciones del cuerpo.

Fue en esta parte cuando el enfoque del trabajo pasé de una vista general de muchos
instrumentos a un estudio mas en profundidad de unos pocos, ya que la verdadera
complejidad del tema se reveld inabarcable para un estudio de este calibre. En el caso
analitico, se estudiaron un contrabajo y un violin.

Los armoénicos de ambos fueron claramente visibles, al igual que el modo de aire para el
contrabajo. El del violin no se encontrd, como tampoco se hallaron las ondas
longitudinales y las vibraciones de la caja.

- La experimental, que cobr6 la forma de un experimento de equipo simple para la
caracterizacion de los modos de vibracion de la caja del laud, la bandurria y el charango,
siendo los dos primeros instrumentos parecidos en estructura.

Los resultados indican claramente para el laud que se pueden excitar modos vibracionales,
mientras que el de la bandurria se consiguié encontrar el de Helmholtz. Sin embargo, a
pesar de sus similitudes, no se encontré6 nada que ligase los resultados de ambos
instrumentos salvo una hipdtesis sobre el modo de aire.

El charango queda como un pobre instrumento para hacer experimentos parecidos a este,
con resultados poco relevantes.

Los valores obtenidos aportan datos ttiles para otros estudios del laud, instrumento poco
tocado por la ciencia. Ademads, dichos valores avalan este método como una forma barata
y confiable de experimentar, al alcance de cualquier centro de educacion preuniversitaria
o particular interesado.



Abstract

With the goal of studying musical instruments from a physical standpoint, this work was
carried out. In order to get the widest view possible, it was divided in two parts:

- The analytical one, in which it was decided to make a custom program for analyzing
recordings from the desired instruments, by using the Fourier transform for obtaining the
frequency spectrum of the respective sound. Once this was done, the laws for harmonics,
the air mode (or Helmholtz) and longitudinal waves were checked, alongside some
additional frequencies in the violin corresponding to vibrations of the body.

It was in this part where the goal went from an overview of many instruments to a more
nuanced study of a few, for the true complexity of the matter revealed itself to be
immeasurable for a work of this caliber. In the analytical case, a double bass and a violin
were analyzed.

The harmonics of both were clearly seen, just like the air mode for the double bass. The
violin’s was not found, like longitudinal waves and body vibrations

- The experimental part, which took the form of a low budget experiment for the
characterization of vibration modes for the lute, bandurria and charango bodies, knowing
that the first two are alike in the structural sense.

The results clearly indicate that the vibrational modes of the lute can be stimulated, while
in the bandurria the Helmholtz resonance was clearly detected. However, despite their
similarities, none of the obtained results could help establish a relationship between the
two, except for a hypothesis about the air mode.

The charango ended up as a very poor instrument when it comes to experiments like this;
the results obtained using it were of little relevance.

The values obtained can provide useful data for other experiments on the lute, an
instrument that is not usually touched upon by scientists. Apart from this, said values
show that this method is a cheap and reliable way to make experiments that any school,
high-school or private person may conduct.
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Capitulo 1: Introduccion.

El presente trabajo nace como un proyecto para el estudio de varios instrumentos de
cuerda. Se desea abarcar la mayor parte de terreno posible, con lo que consta de dos
partes:

- En la primera se encuentra el desarrollo de herramientas computacionales para la
extraccion de datos y figuras de archivos de sonido, centrando el estudio en el violin y el
contrabajo, instrumentos con similitudes y diferencias que se veran al final de esta parte
adelante.

- En la segunda se pasa al estudio de las vibraciones de las cajas de varios instrumentos
de cuerda, el mas prominente de ellos el latd, seguido por la bandurria y, finalmente, el
charango.

La primera parte centra su estudio en las cuerdas de los instrumentos, con sus armonicos,
junto con otras propiedades:

Como todos sabemos, el sonido consiste en ondas, o sea, vibraciones, transmitidas por
cualquier medio. Dichas ondas son recogidas por nuestro aparato auditivo e interpretadas
por el cerebro, convirtiéndolas en los sonidos que conocemos. Lo mas importante de esto,
al menos para el presente estudio, es la palabra “onda”: se puede descomponer cualquier
sonido en ondas con su frecuencia e intensidad propias, que lo distinguen de los demas.

Todo objeto que vibra tiene una frecuencia a la que vibra (resuena) con mucha intensidad;
esta es la que a partir de aqui se denomina “frecuencia fundamental”. Dicha frecuencia es
diferente para cada cuerpo, ya sea la caja de una guitarra, una mesa o un puente.

A muchos les vendra a la cabeza ese famoso ejemplo de soldados marchando y hundiendo
un puente debido a la coordinacion de sus pasos. Si bien hay otros fendémenos que ocurren
en este casol!l, esto sigue siendo un ejemplo de la importancia de las resonancias.

Siendo mas especificos, podemos hacer referencia directamente a un hilo sujeto por
ambos extremos como un caso relativamente sencillo de vibracion?l.:
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Figura 1.1: Esquema de los modos basicos de un hilo sujeto por ambos lados, siendo L la longitud del
hilo y A la longitud de onda (distancia entre dos puntos de igual fase).



Este esquema, sacado de la publica web de la Universidad de Nueva Gales del Sur!?,
muestra las diferentes longitudes que permite el simple montaje comentado. El primer
caso, el mas sencillo, tiene un nodo (una mitad en cada vértice). Luego se van afiadiendo
nodos, uno a uno, hasta el infinito.

La frecuencia fi del primer modo, la importantisima para nosotros frecuencia
fundamental, es inversamente proporcional a la longitud Ai. Siguiendo con este ejemplo,
la siguiente frecuencia es inversamente proporcional a A2, la cual, a su vez, es la mitad de
Al. Por lo tanto, f> = 2-fi. Es sencillo seguir estableciendo estas relaciones, llegando a que
la frecuencia enésima tiene un valor f;, = n-fi.

Todas las frecuencias reciben el nombre de armonicos, con el fundamental
correspondiendo a fi y resto a f>... f,, y son un componente importante de cada nota
tocada en un instrumento de cuerda, cada una teniendo diferente frecuencia fundamental
y, por ende, distintos armonicos. Cuanto mas subimos en la escala musical (siete notas
convencionales y cinco semitonos, el menor intervalo musical en Occidente; ver figura
1.2), mayor es la frecuencia fundamental, o sea, mas aguda se vuelve la nota tocada.

Figura 1.2: imagen de la escala musical representada en un teclado de piano, tomando desde la
nota Do hasta la nota Si. Las teclas negras son los semitonos.

Las ondas comentadas hasta ahora son transversales. Sin embargo, también existen las
ondas longitudinales, que llevan el momento de las cuerdas!?l. Su influencia es demasiado
pequeiia, con lo que se les suele ignorar, pero tienen su propia periodicidad. Su deteccion
es dificil, pues son débiles y se dan a grandes frecuencias, como 7.5 kHz!.

Ademas, existe lo que se llama el “modo de aire”!?), una resonancia dentro del cuerpo de
cualquier instrumento debido a que el aire en su interior exhibe un comportamiento
similar a un resonador de Helmholtz.

De forma simple vale la imagen mental de una esfera hueca de volumen V con una

boquilla de superficie S y grosor L. La frecuencia de Helmholtz, pues, vale f; = i \/%,

con ¢ como la velocidad del sonido.

Por ultimo, y teniendo en cuenta la bibliografia principal, pagina 244, se tiene que la
amplitud de los modos normales de vibracién decae con la frecuencia. Por lo tanto, si se
representa el logaritmo de la frecuencia frente a los decibelios (ya en base logaritmica),
se deberia tener una linea recta. Este es un modelo bésico, con lo que si sus resultados
fueran minimamente aceptables usando instrumentos reales ya seria sorprendente.



La segunda parte esta enfocada a la caja del instrumento. Como todo cuerpo material,
tiene sus propios modos de vibracion, y son estos el mayor atractivo de la presente parte.
Junto a ellos, la obtencién clara del modo de Helmholtz es més probable en este caso, ya
que no es opacado por los modos de las cuerdas.

Mas en detalle:

El cuerpo de un instrumento est4 dividido en varias tapas debido a su fabricacion:

Voluta
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Tapa Alma
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Cuerdas __///]
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Figura 1.3: Esquema de las tapas de un violin contemporaneo.

Cada tapa posee sus propios modos de vibracion, lo cual significa que, al recibir ondas
de sonido de una frecuencia determinada, vibra con la misma y la amplifica, pudiéndose
recoger en un aparato de medida. Se registra, al igual que los modos de una cuerda, como
un pico en el espectro de frecuencias.

Estas vibraciones, volviendo al simil con las cuerdas, dependen de la cantidad de nodos.
Como ahora se estan estudiando placas de madera, y considerando que su anchura es muy
pequefia en comparacion con las demas dimensiones, puede verse como una placa
bidimensional que oscila, teniendo cada direccion un niimero de nodos distinto que da
nombre al modo. Se califican como (x,y), donde x e y son nimeros naturales. Cuanto
mayor sea uno, mas nodos tendré en esa direccion.

Cada tapa tiene sus propios modos de vibracion que, si bien pueden estar bajo la
influencia de las otras, son por lo general independientes. Para este experimento se
consideran cuatro bdsicas: la tapa superior, la inferior, la base del instrumento y sus
laterales, con las dos primeras como las mas estudiadas y que mejores resultados brindan.
En la figura 1.4 se ven los resultados para una guitarra espanola:
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Figura 1.4: modos de las tapas superior ¢ inferior y la cavidad de aire para una guitarra espafiola
clasica. Centrando el andlisis en las tapas, las partes sombreadas indican las partes que vibran en
el modo.

Para estudiar estos modos se coloca un altavoz en las partes del instrumento deseadas y
se examina si se obtiene algin maximo. Como puede observarse en la figura 1.4, si se
esta en la zona de algiin modo, este sera excitado, mientras que si el altavoz no esta en las
zonas que lo excitan dicho maximo desaparecera.



Capitulo 2: Aplicacion de herramientas computacionales para
el analisis de grabaciones.

En la primera parte de este trabajo se analizaron varias grabaciones de instrumentos en
busca de la confirmacion de distintas teorias e hipotesis, con distinto resultado.
Simultaneamente, se invirtid bastante tiempo en el desarrollo e investigacion de
herramientas de software capaces de dar la informacion requerida de forma clara y
concisa. Para ello, se aplicaran programas desarrollados en MatLab.

Seccion 2.1: Desarrollo de herramientas informaticas.

El objetivo basico principal de los programas desarrollados fue siempre partir de
grabaciones de distintos instrumentos, pasandolos por un programa y estableciendo su
espectro de frecuencias. Con esto, atendiendo a los picos en la intensidad se pueden
localizar los distintos modos buscados, como los armoénicos del instrumento estudiado o
la frecuencia de Helmholtz. Se busca la mayor claridad, con la posibilidad de automatizar
el proceso para evitar errores experimentales y gastar recursos en trabajo redundante.

La primera aproximacion a esto fue un programa sin refinar, que se puede encontrar en el
Anexo 1 en su forma original con comentarios en espafiol. Dicho programa fue
encontrado en el foro oficial de MatLab!*, y dio pie a distintas iteraciones cada vez mas
eficientes y avanzadas.

La base del programa se basa en leer archivos de audio, pasando la intensidad y el tiempo
a un vector y, mediante transformaciones, sacar informacion de los mismos y
representarlos graficamente. Una explicacion mas exhaustiva viene en los parrafos
siguientes.

Dicho programa acab6 dando a luz, mediante varias versiones, a una iteracion definitiva
que puede encontrarse, de nuevo, en el Anexo 1, que realiza varias funciones
simultaneamente, como son encontrar maximos o estudiar el decaimiento. Corta varios
aspectos que no se usan en este trabajo, amén de afiadir algunos nuevos. Su
funcionamiento se divide en varias partes:

1) Adquisicion y representacion de la sefial y el tiempo

Mediante el coédigo aurdioread, propio de MatLab, se toman los valores de la intensidad
total del sonido, asi como la frecuencia de muestreo (que indica, en muestras por segundo,
la velocidad de adquisicion de estas). Estos datos sirven para establecer dos vectores de
analisis principales. El primero es el de la intensidad, que se coge del canal principal (los
demas no aportan nada en este analisis). El segundo es el del tiempo, que se establece
tomando numeros enteros desde 0 hasta la longitud de la intensidad divididos entre la
frecuencia de muestreo. Como cada miembro de este ultimo vector estd separado en la
adquisicion de sonido por el inverso de la frecuencia de muestreo, esta division consigue
el instante desde el principio de la muestra de cada valor de la intensidad.



Tras esto, se usa una grafica basica para representar el tiempo en el eje de abscisas y la
intensidad en el de ordenadas. Esto da una idea de la forma en el tiempo, que se uso varias
veces para comprobar que se establecian los vectores de intensidad y tiempo de forma
correcta. Un ejemplo es se puede ver en la figura 2.1:

The signal in the time domai
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Figura 2.1: Amplitud de la sefial a lo largo del tiempo de la nota Do del violin.

2) Paso a frecuencias, cortado y representacion

Primero se obtiene la ventana de Hanning periddica correspondiente a la longitud de los
vectores antes mencionados. Esto es una ventana matematica, una forma de suavizar los
valores dividiéndolos en areas de valores concretos (en los casos mas simples, 0 y 1),
ayudando a la obtencion de la transformada de Fourier, necesaria para el calculo de las
frecuencias.

Tras esto, se utiliza la mencionada transformada. Su funcion es tomar los datos de la
intensidad, su numero de puntos, la ventana antes calculada y la frecuencia de muestreo
y pasar al dominio de las frecuencias, hallando la Densidad Espectral de Energia (DEE).
La DEE, como su propio nombre indica, representa la distribucion de energia en funcioén
de la frecuencia de la onda. Normalmente se mide en Watts/Hz, aunque en este caso es
pasada a dos vectores con dB y Hz. Hay que tener en cuenta que, de forma poco instintiva,
la intensidad se da en nimeros negativos, por lo que, cuanto menor sea su médulo, mas
fuerte es el sonido representado.

Luego se establecen valores minimo y maximo deseados para la frecuencia. Se crea un
nuevo vector, que corresponde a los valores del anterior entre el minimo y el maximo.
Usando los indices del minimo y el méximo de la frecuencia, se genera un ultimo vector
para la intensidad igual a todos los valores entre dichos indices.



La representacion es otra grafica de intensidad frente a frecuencia, en la que mediante un
puntero se pueden sacar de forma muy visual y precisa los maximos de la grafica, como
viene ejemplificado en la figura 2.2:
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Figura 2.2: Muestra se seleccion visual de maximos en la representacion de intensidad frente a frecuencia
en la nota Do del violin.

3) Seleccion de maximos y armonicos

Para conseguir encontrar los armdnicos en este analisis sin tener que recurrir al método
mas visual de buscarlos en la grafica con un ratdn, es conveniente acumularlos en un
vector junto a su frecuencia.

El primer paso es recorrer el espectro de frecuencias mediante la funcion findpeaks de
MatLab, que da un vector con la frecuencia, intensidad, anchura y prominencia de los
picos que cumplan ciertas condiciones especificadas por el usuario, pudiéndolas cambiar
entre ejecuciones del programa. La prominencia, variable que puede generar algunas
dudas sobre su naturaleza, consiste en la altura relativa al entorno del maximo. Da una
idea de lo que sobresale respecto a la parte del espectro que le rodea.

En este caso, se especifico tanto una altura minima para evitar fallos a altas frecuencias,
donde la intensidad desciende (como se especifico en la introduccidon), como una distancia
minima entre picos, pues la forma del espectro consiste en pequefios saltos de la
intensidad que, vistos en su conjunto, forman un espectro mas sencillo.

El segundo paso, una vez teniendo el vector de maximos determinado, consiste en hacer
la media de las prominencias y cribarlos de nuevo con dicha media como referencia,
aumentandola o reduciéndola en caso de necesidad. Gracias a esto, algunos maximos
locales muy pobres que probablemente no representan nada son eliminados, centrando el
analisis en los que tienen auténtica relevancia en su entorno. Un ejemplo del vector



obtenido para la nota Do del contrabajo, mostrada mas adelante en la figura 2.3 puede
verse a continuacion, en la tabla 2.1:

Intensidad/dB Frecuencia/Hz Intensidad/dB Frecuencia/Hz
-41.7 65 -100.0 2980
-42.8 129 -110.0 3098
-46.0 195 -107.0 3175
-60.0 259 -101.6 3306
-62.1 324 -99.9 3370
-61.7 388 -98.8 3433
-70.5 454 -102.7 3499
-57.6 519 -104.2 3627
-77.1 583 -98.4 3758
-66.5 648 -101.4 3822
-71.3 712 -103.6 3885
-64.5 778 -102.8 4019
-67.8 843 -104.3 4086
-65.1 907 -105.1 4224
-71.9 973 -107.9 4408
-77.7 1036 -110.1 4535
-79.6 1102 -111.7 4610
-78.6 1167 -113.2 4796
-77.9 1231 -113.2 5149
-91.6 1295 -112.9 5246
-83.3 1361 -113.7 5343
-68.7 1426 -111.0 5634
-79.5 1492 -112.9 5740
-73.6 1555 -114.2 5958
-75.4 1621 -116.4 6153
-78.6 1685 -118.3 6342
-83.9 1814 -118.1 6477
-84.1 1880 -117.1 6672
-80.9 1944 -114.2 7098
-89.3 2007 -113.0 7197
-86.4 2073 -112.3 7392
-88.9 2138 -115.2 7712
-88.1 2204 -111.6 7776
-91.1 2333 -115.9 7843
-88.9 2397 -117.3 7905
-93.6 2461 -115.2 8019
-93.9 2528 -115.2 8153
-91.5 2592 -115.5 9286
-89.9 2657 -116.7 9387
-95.7 2787 -115.7 9471
-101.0 2852 -113.2 9845
-102.0 2916

Tabla 2.1: Muestra de maximos para la nota Do del contrabajo.



Para hallar los armoénicos, y no solo los méximos, la base es conseguir la frecuencia
fundamental. El siguiente método es crudo, pero efectivo: se efectiia la resta entre todos
los componentes adyacentes del vector de maximos, acumuldndolos en un vector, y se
redondea. El valor més repetido es la frecuencia fundamental.

En un ultimo vector se acumulan los componentes del que contiene los maximos que se
desvien menos del porcentaje requerido en cada prueba de un multiplo de la frecuencia
fundamental, comprobado mediante division. Por ejemplo, si esta fuese 86 Hz, el maximo
258 Hz quedaria como un armonico, pues 258/86 = 3. Sin embargo, 300 no lo haria.
Poniendo un margen del 10%, podrian considerarse hasta 267 y 249 Hz.

El error considerado es de 2 Hz, obtenido mediante la ampliacion de distintas graficas y
examinando los valores entre los cuales se podia considerar con seguridad que el pico se
encontraba.

4) Decaimiento de la intensidad

Un ultimo paso es comprobar el decaimiento de la intensidad. El método elegido es
representar en un diagrama de barras la intensidad en funcion del logaritmo de la
frecuencia, con el objetivo de comprobar que se obtiene un ajuste lineal.

Para comparar el decaimiento de dos sonidos, se haria una gréafica conjunta, dando los
valores de los vectores correspondientes a cada uno.

5) Eficiencia en formatos de audio

Un aporte final a la seccion de informatica del presente trabajo es un breve estudio de la
calidad de los formatos de las grabaciones. El primer paso fue descartar los formatos que
el propio MatLab era incapaz de leer por uno u otro motivo; el segundo fue seleccionar
el optimo para trabajar. El criterio seguido es bdasico, con un conteo de las muestras
obtenidas en cada uno para la misma grabacion original en formato .wav divididas por el
tiempo, consiguiendo un criterio objetivo de calidad.

Formatos descartados Formatos implementados | Puntos
.Xac Aff 422400
.sds .wav 211200
.smp .aiff 211200
.VOX .aifc 211200
.mat .au 211200
.opus .voc 211200
.snd flac 211200
.mp3 195312
.m4a 194560
.wma 194525
.08g 194040

Tabla 2.2: extensiones descartadas y usadas para su uso en el trabajo. La tltima columna contiene los
puntos que todas las grabaciones, al convertirlas desde un unico archivo .wav, tenian, siendo evidente la
precision de cada formato.



Como se puede observar, el formato .iff tiene el doble de calidad que los siguientes. Por
lo tanto, se investigd su origen y aplicaciones. Y, a pesar de ser concupiscible utilizarlo
como formato estdndar en este trabajo por su calidad, se tuvo que despreciar, ya que su
utilizacion esta lejos de ser un estandar, siendo desarrollado por la empresa Electronic
Arts para la consola Commodore Amiga.

Por ende, la eleccion del formato cayo en el .wav y a veces el .m4a, el primero por su
popularidad y el segundo porque hay varios archivos originalmente con dicha extension,
y cambiarla podria dar problemas de pérdida de informacién o corrupcion de los archivos,
con lo que tomando los méds comunes se minimizan las probabilidades de destruirlos
parcial o totalmente.

Con todo esto, fue posible realizar el estudio de varias grabaciones de instrumentos,
principalmente de cuerda. El anélisis de algunos otros, como el clarinete, se abordaron
brevemente antes de abandonarlos por falta de tiempo.

Seccion 2.2: Aplicacion de las herramientas informaticas a instrumentos
de cuerda.

Junto al desarrollo de los programas se utilizaron varias grabaciones para calibrarlos y, al
mismo tiempo, estudiarlos. Eran tan variadas como un murmullo humano largo y grave,
la nota La del oboe o dos notas de la guitarra tocadas simultaneamente. Como se recalcod
antes, el formato de estos archivos era principalmente .wav, con algunos .m4a.

Algunos sonidos no eran del todo claros, como el murmullo, mientras que la guitarra y el
violin si lo eran. Juntando este hecho con la inesperada profundidad de su estudio llevo a
centrarse en el violin y el contrabajo, de estructura aparentemente similar, pero de mayor
tamano.

Por lo tanto, el siguiente movimiento consistié en entender el trasfondo tedrico y obtener
toda una escala del violin y el contrabajo grabados expresamente para este trabajo
(agradecimiento a los alumnos del Conservatorio Profesional y Elemental de Las Palmas
de Gran Canaria).

Contrabajo

Nacido como una combinacion entre el violin del siglo XVI y la viola de gamba
(instrumento que vio su esplendor entre los siglos XVI y XVII) como refuerzo del mas
popular violonchelo, el contrabajo acabd por asentarse definitivamente a mediados del
XX, gracias al auge del jazz. Su disefio estd enfocado a generar bajas frecuencias, como
se vera a continuacion.

10



El primer estudio fue el de los armodnicos y las frecuencias fundamentales, con excelentes
resultados, como se puede ver en la figura 2.3:

" Amplitude spectrum of the signal Amplitude spectrum of the signal
-60
-60
-80 7
- - h }
5 . 80
g -100 ‘ 1|2 ‘ ' ‘ l ﬂ
e g |1
go -120 ¢ % -100 F # W
= = I
-140 H | f
-120 1
-160
-180 ; ; : ' -140 & : : : : ‘ ‘ =
0 2000 4000 6000 8000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Frequency, Hz Frequency, Hz

Figura 2.3: Intensidad del sonido en funcion de la frecuencia para la nota “Do” de un contrabajo. Estan
presentes tanto el espectro original como su version con zoom; solo se mostrardn ambos juntos en esta
ocasion para dar idea del procedimiento general.

La frecuencia fundamental, tomando, como se comento en el apartado anterior, el valor
mas repetido entre la diferencia de los picos adyacentes, queda fi = 64 Hz, con los
siguientes armoénicos, como puede observarse, muy bien definidos, delgados y
prominentes. Sus frecuencias, empezando por el primero, son: 64, 129, 195 y 259 Hz,

siguiendo hasta 2204 Hz, donde la intensidad de los picos buscados empieza a mezclarse
con el fondo.

Puede irse un paso mas alla y dilucidarse que en este instrumento y esta nota los tres
primeros armonicos son los que llevan la mayor parte de la energia y resultan mas oidos
por el publico, pues su tamafio es mayor en la escala de intensidad.

Siguiendo con el Fa y el Si en la figura 2.4:
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Figura 2.4: Magnitud del sonido, medida en decibelios, en funcion de la frecuencia para las notas, de
izquierda a derecha, “Fa” y “Si” de un contrabajo.
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Como puede observarse en la figura 2.4, la frecuencia fundamental de la nota Fa es algo
menor que 100 Hz, mientras que en el caso del Si estd por encima. Un estudio mas
detallado lo confirma, mirandose todas las notas. Todo esto indica que la frecuencia
fundamental va aumentando conforme subimos en la escala musical, tal y como predice
la teoria, llegando ahora a 86 y 126 Hz en las notas de la imagen. De forma més extensiva,
empezando con el Do y contando los semitonos, se tiene:

fi=65,73,73,78, 83, 86, 94, 98, 105, 110, 117, 126 Hz.

Exceptuando el cambio desde, el aumento de la frecuencia fundamental es evidente;
incluso en los casos del semitono después de Do y la nota Re, donde el error permite su
igualdad.

Luego se investigd la resonancia de Helmholtz para este instrumento. Debido a que esta
causada por el aire contenido dentro del instrumento, deberia ser practicamente
independiente de la nota que se toque. En consecuencia, el procedimiento es bastante
simple: se estudia cada nota, buscando en la zona donde la teoria indica que estan para el
instrumento. Es una aproximacion razonable, pues la estructura basica es la misma. En
este caso, se indica que esta por debajo de 60 Hz* o alrededor de 65 HzP!. En la figura
2.5 se pueden ver las notas del contrabajo, con zoom en el drea de interés:
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Figura 2.5: Espectro ampliado desde 0 hasta 100 Hz del contrabajo para cada nota, con los semitonos tras
cada una incluidos. Se buscan en cada una picos alrededor de 65 Hz constantes entre las distintas notas,

pues son candidatos a representar el modo de aire buscado.
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Un estudio detallado de la figura 2.5 revela algo que hasta la nota Sol, y exceptuando el
Do (pues la frecuencia fundamental lo opaca) y el Mi hay un pico claro alrededor de 63
Hz constante entre los espectros. En el caso de la segunda nota mencionada se desconoce
el motivo de la ausencia, y los analisis ya estaban hechos cuando este problema sali6 a la
luz.

No obstante, a partir del semitono tras el Fa su intensidad baja mas de 10 dB, siendo en
casos como el del La dificil afirmar su mera existencia. Empezando por la nota siguiente,
ademas, surge un nuevo pico constante, ubicado alrededor de 73 Hz. Tanto este como el
de 63 Hz coexisten hasta el Si, el final de la escala.

Ambos son claros, pero la frecuencia de Helmholtz es solo una para cada caja cerrada.
Por lo tanto, una de las dos es la verdadera, siendo la otra, posiblemente, una vibracion
de la caja o similar; no se tienen mas datos. Estas se estudiaran en mayor profundidad en
la segunda parte de este trabajo.

El siguiente objeto de estudio fueron las ondas longitudinales. Como ya se comento,
dichas ondas aparecen a altas frecuencias, llevan la energia de la cuerda y tienen su propia
armonicidad. Es por esto por lo que llevamos el estudio a frecuencias mas alla de 5 kHz.

Amplitude spectrum of the signal
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Figura 2.6: muestra de la parte superior del espectro del Do del contrabajo.

Lamentablemente, a pesar de buscar alguna clase de armonicidad en maximos fuera de la
referida a la frecuencia fundamental, no se ha encontrado nada.
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Violin

Los tres procedimientos anteriores los aplicamos al estudio de un instrumento de cuerda
aparentemente similar: el violin. Surgi6é como tal en el siglo X VI, pero la version moderna
no aparecio6 hasta tres siglos después, en el XIX. Las frecuencias de este instrumento,
mucho mas extendido que el contrabajo, son mayores, con sonidos mas agudos
comparados con otros instrumentos de orquesta clasicos. Su comportamiento general, no
obstante, es igual, con modos de aire y armonicos siguiendo las mismas caracteristicas
fisicas.

Se representan ahora el Do, el Fa y el Si con el objetivo de encontrar la evolucion de la
frecuencia fundamental.
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Figura 2.7: De izquierda a derecha, intensidad de sonido frente a frecuencia del Do, Fa y Si de un violin.

Lo primero que salta a la vista de forma cualitativa es que las frecuencias son muy
superiores al caso del contrabajo. La explicacion, si bien algunos matices se escapan del
alcance de este trabajo, es en base bastante simple: el violin es mucho mas pequefio que
el contrabajo (solo de longitud, un violin mide algo mas de medio metro, mientras que un
contrabajo llega a superar 1.90 m). Por lo tanto, las longitudes de onda tanto de las cuerdas
como de las resonancias dentro del cuerpo son menores en el violin y, en consecuencia,
siguiendo la relacidon inversa entre ambas, sus frecuencias son mayores.

Al contrario que en el caso del contrabajo, los picos se distinguen del fondo hasta 9744
Hz en el Do, practicamente el final del espectro, como puede verse en la figura 2.2.

Ademas, su delgadez indica mejor definicion; su sonido, por tanto, ha de ser més claro en
las notas tocadas, sin interferencias notables de la caja. Esto ultimo es bastante
complicado de escucharse, al menos si no se ha estudiado musica; queda como hipétesis.

En cuanto a la frecuencia fundamental, recorriendo de nuevo todas las notas:

fi =263, 281, 294, 309, 330, 349, 372, 392, 416, 442, 467, 496 Hz.

La frecuencia de Helmholtz se consigue por el mismo procedimiento que antes,
fijAndonos ahora en la region de 300 Hz!"!.
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Sin embargo, el ruido de fondo es mayor que en el contrabajo, con lo que la dificultad de
localizar el modo de aire es mayor. Tras estudiar tanto la grafica como el vector de
maximos, cambiando parametros en la obtencion de este ultimo, los resultados son
negativos; no se ha conseguido determinar la frecuencia de Helmholtz.

Un ejemplo de esto puede verse en la figura 2.8:
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Figura 2.8: Ampliacion del espectro de amplitud de la nota Fa del violin.

Nada vuelve a obtenerse al indagar en los esperados comportamientos periodicos de las
ondas longitudinales, que, recordemos, se encuentran a altas frecuencias. Estudiando la
nota Do del violin, no se ha encontrado ningiin méximo claro y perioédico fuera de los
armonicos, a pesar de tener en un principio unos pocos candidatos a maximo sin ser
multiplos de la frecuencia fundamental. Estos maximos se encuentran sobre todo en la

region de 2 y 4 kHz. La figura 2.9 ilustra el comportamiento general del violin a altas
frecuencias:
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Figura 2.9: Espectro del Do del violin, enfocado a las frecuencias altas.



Tampoco se han logrado encontrar los modos de la caja del violin. Estos ultimos suelen
estar “entre 196 y 600 Hz”, y corresponden a distintos patrones de vibracion sobre el
cuerpo del instrumento. En las figuras correspondientes al Do, Fa y Si se ilustra bien el
resultado, pudiendo verse que no se aprecian estos modos, tedricamente de baja
intensidad y dificiles de detectar. Tras hacer un estudio de todas las notas, se llega a la
conclusiéon de que no se han encontrado.

Comparacion entre el contrabajo y el violin

Tras el estudio de estos dos instrumentos de cuerda, lleg6 el momento de compararlos.
Primero se hizo un ajuste de la intensidad frente al logaritmo de la frecuencia, pues, como
se explicod en la introduccidn, esto deberia dar una linea recta. Los resultados quedan
reflejados en la figura 2.10:
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Figura 2.10: ajuste del decaimiento de la intensidad en funcion del logaritmo neperiano de la frecuencia
para dos instrumentos distintos. El violin presenta algunas anomalias en sus menores frecuencias, que se
han considerado una excepcion en el analisis por simplicidad.

Confirmando lo dicho en el anterior apartado, lo primero que salta a la vista es la
diferencia entre las frecuencias: las del violin son mucho mayores, como consecuencia
directa de la menor longitud de sus cuerdas al compararlas con las del contrabajo.

Centrando el andlisis en el comportamiento general de ambas graficas, puede apreciarse
que la tendencia es la de una recta descendente, tal y como predice la teoria. No solo eso,
sino que hay dos comportamientos diferentes: el de los maximos mas pronunciados,
marcado por una linea roja; y del grueso de los mismos, indicado por una verde. En
ambos, hay unos pocos maximos que se distancian de las tendencias del resto, mas
numerosos en el caso del violin. No se ve explicacion aparente para este fenomeno.

Teniendo en cuenta que a mayor mddulo de la intensidad menor es esta, puede derivarse
que, en general, los sonidos del violin son algo més intensos, lo cual ya se podria haber
vaticinado mirando las graficas de los apartados anteriores.

Un ultimo ajuste entre estos instrumentos arroja bastante luz sobre la clase de sonidos que
produce el uno respecto del otro. Se compard la intensidad de los armdnicos por su
numero, que no frecuencia, con contradictorios resultados:
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Se llega hasta el armonico nimero 250 en el contrabajo, cosa que se sabe imposible para
el violin, pues la grabacion se corta en 10000 Hz, impidiendo llegar siquiera al armoénico
numero 200. Ademas, ciertas caracteristicas del color de las graficas podrian indicar que
estan ambos instrumentos juntos o algun fallo del propio MatLab.

No obstante, la discusion sobre sus intensidades se mantiene gracias a la figura 2.9, con
las conclusiones expuestas tras la misma conservando su validez.

Seccion 2.3: Resumen

Tras investigar la teoria detras de los distintos modos que se producen cuando se toca un
instrumento de cuerda, se ha realizado una serie de pruebas con grabaciones de un
contrabajo y un violin. Para esto, se desarrolla el espectro de frecuencias mediante la
transformada de Fourier, exponiéndolo de forma grafica y en un vector con sus valores,
para luego seleccionar los picos 0 maximos de los mismos.

El primer y principal aspecto visto son los armonicos. Partiendo de una frecuencia
fundamental, tanto ella como sus multiplos aparecen en cada nota, aumentando a medida
que se sube en la escala musical.

Para el contrabajo, la frecuencia fundamental mas baja (correspondiente al Do) resulta
ser de aproximadamente 65 Hz, mientras que el violin la tiene mas elevada, alrededor de
263 Hz. Los picos del primero presentan, ademads, una mayor anchura, indicando que no
se escucha una sola frecuencia definida al tocar una nota, sino un conjunto de las mismas.
El violin, por el contrario, los tiene mas delgados, con lo que suenan menos frecuencias
y son mas prominentes al oido.

Ambos instrumentos tienen ademas la diferencia de la extension de los armoénicos:
mientras que en el contrabajo no se llega a mas de 2500 Hz, en el violin traspasa los 9000.
Teniendo en cuenta el nimero de multiplo para los armdnicos, y no su frecuencia, se ve
que el violin sigue llegando hasta mayores valores.
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Capitulo 3: Estudio experimental de las vibraciones del cuerpo
de distintos instrumentos de cuerda.

Seccion 3.1: Introduccion y montaje experimental.

Como ya se adelantd en la introduccidn, se intenta analizar experimentalmente el
comportamiento de las vibraciones de la caja de distintos instrumentos, centrando el
presente analisis en el latid y, en menor medida, la bandurria. El charango es objeto de
breves pruebas, mas su forma impide hacer andlisis en profundidad.

Expandiendo lo presentado en dicha introduccion, para determinar los modos se utiliza
normalmente el siguiente método: se selecciona la parte del cuerpo deseada, ya sea
separandola fisicamente o fijando el resto del instrumento, para luego colocar una fina
capa de polvo sobre la misma. El siguiente paso es hacerla vibrar, con lo que literalmente
se dibujan los modos sobre el medio que los genera. Esto ocurre debido a que hay zonas
que representan un nodo en las oscilaciones hacia ambos sentidos, credndose lineas donde
el cuerpo no se mueve. Los patrones vistos reciben el nombre de “patrones de Chladni”,
debido al cientifico que los estudié usando métodos parecidos. Otra forma de estudiar
algunos es recurrir a holografia laser para algunas, creando imagenes de los modos!®l.

El proceso puede llegar a ser bastante delicado, y encontrar polvo adecuado puede no ser
viable en determinados lugares. Por lo tanto, este experimento utiliza materiales que ya
estan presentes en cualquier centro de ensefianza y, en general, hogar particular.

En la figura 3.1 se puede ver una imagen del montaje basico utilizado:

Figura 3.1: Montaje experimental para la deteccion de modos de vibracién de la caja e interior de un
instrumento. En este caso, el sujeto es un laud. Se indican con letras azules los distintos componentes del
montaje, que se explican en el texto.



El instrumento A se coloca de la forma necesaria para realizar las medidas, ya sea fijando
su superficie superior con pesas o apoyando el extremo de su mastil sobre un pie de
laboratorio. En la figura 2.1, el laud esta suspendido para registrar las vibraciones de todo
el cuerpo. Una vez realizado esto, el altavoz B es dispuesto en la zona que se quiere
estudiar; en este caso, el cuerpo general sin ningiin punto concreto, para luego poder
compararlo con los demas. Esta conectado a un ordenador fuera de plano, el cual a su vez
esta conectado a un teléfono moévil con el programa Function Generator. Esto es debido
a que el modelo de altavoz ha de conectarse al computador; otros altavoces producen
sonidos directamente desde un movil.

El movil C, que registra los sonidos que salen del instrumento, colocado tan cerca como
sea posible sin que los sonidos del altavoz opaquen las resonancias. Se utiliza el programa
SpectrumAnalyze. Como curiosidad, en todas las fotografias en las que sale un teléfono,
este ultimo es el que tiene instalado Function Generator, pues su calidad de imagen es
bastante inferior a aquel con el que se mide, que también se usa para sacar las fotos del
laboratorio.

Una vez se tiene todo preparado, se establecen los pardmetros en el movil generador de
funciones, haciendo un barrido de 10 a 15 minutos entre las frecuencias deseadas. Una
vez hecho esto, se graba el espectro en el otro movil y se analiza. Una muestra de los
datos analizados queda patente en la figura 2.2:

Peak:59,22Hz (-53,4dB) Local:59,22Hz (-53,4dB)
M Peak:118,43Hz (-71,6dB) Local:118,43Hz (-71,6dB)

Figura 3.2: Espectro de frecuencias para la configuracion mostrada en la figura 3.1. La figura roja indica
los valores maximos de la intensidad a cada frecuencia, mientras que la verde es en tiempo real. De igual
forma, en la esquina superior derecha se tiene el maximo local (lo que abarca la pantalla) y total (solo
para todo el barrido), con sus respectivos colores indicando su naturaleza. En los resultados presentados
en este trabajo, solo la parte roja se tiene en cuenta, pues se estudian barridos tomados a lo largo del
tiempo.

Para la obtencion de los modos se estudia caso por caso cada pico, tomando nota de su
frecuencia y anchura. En el ejemplo de la figura 3.2, en un primer momento se podria
considerar un pico algo antes de 229 Hz, otro a mas de 334 y un tercero alrededor de 500
Hz.
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Este proceso va desde 10 hasta 1000 Hz, pues es el rango que mejores resultados da.
Algunas pruebas sobre la viabilidad de llegar hasta 2000 Hz se hicieron, pero, como ya
se vio en la introduccién de la primera parte, a mayor frecuencia, menores son las
intensidades. Sumandole a esto comportamientos cada vez peores debidos al propio
Spectrum Analyze, se descart6 este espectro ampliado.

Cada prueba, pues, consiste de una toma de datos de entre 10 y 15 minutos para asegurar
su calidad, siendo el primer intervalo temporal el usado cuando se querian tomar muchas
medidas y el segundo cuando se queria ir sobre seguro. No obstante, viendo los resultados,
seguramente con 10 minutos es mas que suficiente para obtener buenos resultados.

Tras esto, se coloca el altavoz D igual que el anterior, unido al generador de funciones E,
para pasar manualmente por las zonas en las que se sospecha que hay un méximo y
comprobar con el oido del experimentador si hay pruebas de dicho pico. Esto es una
comprobacion adicional que aprovecha la gran sensibilidad del oido humano, y no aporta
picos nuevos.

El método es relativamente simple: se coloca el oido en el mismo lugar aproximado que
el movil receptor y se mueve el dial del generador por la zona que se sospecha. Para
asegurar la imparcialidad, el rango que se estudia es amplio. Tras detectar una subida
notable en el volumen, se apunta la frecuencia y se compara con la que se espera. Se
puede tener una buena cantidad de precision, ya que el ajuste es de unos pocos Hz. No
obstante, también consume una buena cantidad de tiempo, motivos para usarlo solo para
confirmar picos esperados.

Esta comprobacion es la que aporta el error de las medidas, Af = + 10 HZ. Como las
frecuencias numeradas del generador de funciones van de 20 en 20 Hz, con espacio
suficiente como para distinguir bien si se estd en el centro de un intervalo o en una de las
cifras, se considera un error de la mitad de dicho intervalo; en este caso, 10 Hz.

Seccion 3.2: Preparacion e inconvenientes del montaje.

Durante el desarrollo del trabajo de laboratorio se tuvieron que afrontar varios
inconvenientes. Algunos de ellos se fueron solventando a medida que el experimento
avanzaba y no supusieron un gran obstaculo. Otros, por el contrario, impidieron obtener
buenos resultados en pequefias partes del experimento.

En todo caso, mencionarlos es clave para acentuar tanto la capacidad de identificacion y
resolucion de problemas adquirida en esta parte del estudio como la enorme cantidad de
formas en las que un experimento puede ser dafiado de formas inesperadas por el
entorno:

1) En primer lugar, el ordenador al que se conectaba el generador de funciones producia
un pico propio a una frecuencia, como se puede ver claramente en la figura 3.3. Al
principio era un misterio, pero en una medida solo del ruido de la computadora disipo
las dudas. Como se vera mas adelante, esto influye en las medidas a bajas frecuencias,
impidiendo ver ciertos resultados. No obstante, la mayor parte de los mismos caen en
frecuencias mucho mayores, con lo que el problema es limitado.
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Peak:118,43Hz (-69,4dB) Local:118,43Hz (-69,4dB)
M Peak:118,43Hz (-71,7dB) Local:118,43Hz (-71,7dB)

Figura 3.3: espectro de frecuencias del fondo, con el ordenador usado puesto en marcha sin ninguna
influencia externa. Como en las otras pruebas, el espectro va desde unos pocos Hz hasta 1000. Se
comprueba que el ordenador genera un pico, y puede opacar algun modo a esa altura.

2) En las pruebas del principio se colocaban los instrumentos directamente sobre la
mesa, con el altavoz ya fuera apoyados en el cuerpo o las cuerdas. Esto, por supuesto,
inutilizaba parcial o totalmente las resonancias que podrian salir de la tapa inferior de
los sujetos de prueba, con lo que paso a ser un factor limitante en los experimentos, sin
tener que hacer montajes dificiles con pesas.

Figura 3.4: Laud suspendido para hacer medidas de sus modos con el minimo impedimento material
posible.

3) Si se observa la parte izquierda de la figura 3.4, el montaje puede parecer extrafio.
Las cajas de discos se colocaron para comprobar si asi el modo de aire cambiaba de
frecuencia. No obstante, los resultados fueron inconclusos. En retrospectiva, debido a
que se ha establecido que la frecuencia de Helmholtz estaba alrededor de 120 Hz,
tapada por el ordenador, es posible que al tapar el agujero (reduciendo aun mas la
frecuencia) saliese del inicio del rango de muestreo, 100 Hz.
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4) Esto enlaza con otro error continuo, ocasionado por apoyar los instrumentos en la
mesa en un principio: siempre salia una frecuencia a 240 Hz. El siguiente ejemplo del 6
de junio para el altavoz sobre las cuerdas del laud lo ilustra perfectamente:

Peaki242,25Hz (-46,8dB) Local:242,25Hz (-46,8dB)
W Peak:118,43Hz (-68,2dB) Local:118,43Hz (-68,2dB)

Figura 3.5: Espectro para un montaje del latid apoyado sobre la mesa.

Tras varias pruebas de oido, se comprobd que, efectivamente, alrededor de 240 Hz la
mesa resonaba. Por lo tanto, ese modo se quitd de todas las medidas para este
documento.

5) Un altimo comentario es la influencia en las pruebas de los fluorescentes de
iluminacion del laboratorio:

Figura 3.6: Comparacion entre el fondo del laboratorio con los fluorescentes de la sala activados
(izquierda) y desactivados (derecha).

La imagen de la izquierda en la figura 3.6 corresponde al fondo con los fluorescentes
encendidos, mientras que para tomar la otra se desconectaron. Se puede ver que
alrededor de 180 Hz hay un pico bastante prominente.
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Esto deja de ser un mero apunte y pasa a ser un asunto grave si se tiene en cuenta que el
modo principal de la bandurria se encuentra aproximadamente en 170 Hz. Por suerte,
las luces solo se empezaron a utilizar un dia, y al instante fue su interferencia detectada.

Seccion 3.3: Montajes utilizados.

1) Cuerdas Suspendido (CS): el altavoz se situa sobre las cuerdas del instrumento, encima
de la apertura mayor de la caja, que a su vez se dispone sobre unos pequeios soportes,
minimizando el contacto con la mesa del laboratorio. Esta prueba sirve para tomar
medidas del instrumento en el estado mas libre que se pueda conseguir, evitando bloquear
en la medida de lo posible modos de la caja, pero no resaltando ninguno. Los resultados
obtenidos pueden considerarse una base para los demas.

Figura 3.7: Montaje Cuerdas Suspendido.

2) Cuerdas Apoyado (CA): manteniendo el altavoz sobre las cuerdas apuntando
directamente al agujero, este montaje retira los soportes de CS, dejando el instrumento en
contacto con la mesa. Esto sirve para eliminar las vibraciones de la tapa inferior de la
caja. No obstante, como se comentd en el apartado Preparacion e inconvenientes del
montaje, hay que tener cuidado, pues la propia mesa puede tener una frecuencia propia
que interfiera con las medidas.

Figura 3.8: Montaje Cuerdas Apoyado.

3) Pesas Suspendido (PS): con el altavoz atin en el mismo sitio que antes, se vuelve a
colocar el instrumento sobre los soportes, liberando la parte inferior, y se despliegan pesas
sobre la tapa superior, eliminando en la medida de lo posible sus vibraciones. En este caso
se usan tres pesas de 0.5 kg cada una.



Figura 3.9: Montaje Pesas Suspendido.

4) Inferior Suspendida (IS): se intenta colocar el instrumento en posicidon vertical,
apoyando su mastil sobre un pie de laboratorio. Después, el altavoz se pone en contacto
con la tapa inferior. Este montaje busca resaltar las vibraciones de dicha tapa.

Figura 3.10: Montaje Inferior Suspendida.

5) Superior Bajo (SB): el instrumento se apoya una vez mas sobre los soportes,
liberandolo de influencias externas sobre los modos, y el altavoz es ubicado en la tapa
superior. Para esta prueba, se estudia la parte lateral inferior derecha, cuyos modos son el
objetivo del presente montaje.

"‘ N
Figura 3.11: Montaje Superior Bajo.

6) Lateral Derecho (LD): sin mover el instrumento, el altavoz se dispone ahora en el
lateral del instrumento. Con esto se intenta conseguir algun resultado sobre modos
asimétricos (faltos de simetria en el eje X o Y; mirar la figura 1.4 para una imagen mas
clara).



Figura 3.12: Montaje Lateral Derecho

7) Base (B): por ultimo, el altavoz se coloca contra la base del instrumento (continuacion
hacia el cuerpo del mastil), con un proposito parecido al caso anterior: es la intencion ver
algin modo que no existe en otros casos.

Figura 3.13: Montaje Base.



En la figura 2.14 se puede ver una representacion de los montajes, cuyo propdsito es servir
de guia de lectura y resumen de este apartado:

Figura 3.14: Representacion completa de los ocho montajes de laboratorio del laud, cada uno con el
acronimo que le corresponde debajo.

Estos montajes sirvieron para el estudio de tres instrumentos: el laud, que se revelé como
el instrumento con mas facilidades para ser estudiado debido a su tamafio y la cantidad
de picos recibidos; la bandurria, que sirve como contrapunto al tener una estructura
similar pero de menor tamafio; y el charango, con el cual no se llegdb muy lejos por su
dificil estructura y minusculas dimensiones. En las siguientes seccionen se ven los
resultados obtenidos, en forma de tablas y graficas.



Seccion 3.4: Resultados experimentales del laud.

Modos obtenidos para el laud

CS(1) CA(2) PS(3) 15(4) SB(5) LD(6) B(7)
215 210 269 258 215 220
275 301
366 340 361 390 350 409 340
520 540 533 554 560

608
668 673 646 630
754 720 710 880
947 909 937

Tabla 3.1: Medidas de la frecuencia para cada montaje puesto en la figura 2.14, con su numero entre
paréntesis. Bajo el encabezado con las siglas de cada modo se tienen los picos encontrados para cada uno,
en unidades de Hz. Se ha intentado que las frecuencias potencialmente del mismo modo estén en la
misma fila (horizontal).

Frecuencias encontradas en cada montaje del laud

7 @ @ @

4 HOA HOA A HOA FOA

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

®CA ®CS OPS @IS @SB LD @B

Figura 3.15: Modos registrados para cada montaje de un latid, con estos en el eje de ordenadas y sus
frecuencias en el de abscisas.

A partir de 600 Hz los resultados se vuelven poco claros, con relaciones que no parecen
tener sentido. Para su mejor interpretacion, es conveniente acortar el rango estudiado,
quedandonos con las frecuencias mas modestas de menos de 650 Hz:
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Frecuencias encontradas en cada montaje del laud

7 @ —0— —0—
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0
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Figura 3.16: Modos registrados para cada montaje de un latid, con estos en el eje de ordenadas y sus
frecuencias en el de abscisas. Se han limitado hasta alrededor de 600 Hz por la precision decreciente de
las medidas

En la figura 3.16, LD parece tener solo un modo; sus resultados no tendran el mismo peso
como los de los demas.

Utilizando los datos registrados en la figura 3.16, se hard un anélisis de los candidatos a
modo de la caja o su interior. Para esto, se comparara la comparticiéon del mismo pico en
los distintos montajes, basando el estudio en las partes que tienen libres y estableciendo
las conclusiones pertinentes. Asi, si varios montajes que comparten la misma frecuencia
tienen la misma parte de la caja libre, se puede deducir un modo de la misma, incluyendo
incluso, si se tienen los datos suficientes, la zona en la que es mas intenso.

Interpretacion de los resultados del laud

1) Alrededor de 210 Hz hay una frecuencia que existe en la mayoria de montajes con la
tapa superior liberada. Los tnicos en los que la tienen asi y no salen son IS y LD. Este
ultimo tiene unos resultados menos confiables, pues solo da un modo alrededor de 420
Hz, mientras que la falta del primero puede deberse a que, al estar el altavoz en la parte
inferior, no excita la superior.

La conclusion a la que llega, pues, es que parece haber un modo de la tapa superior con
f~ (210 +10) Hz.

2) Siguiendo un razonamiento parecido, a unos 270 Hz tres de los montajes con la tapa
inferior libre comparten una frecuencia. El montaje SB, que estudia la tapa superior, no
la tiene, con lo que puede indicar que la exclusion antes de IS estaba mas que justificada:
parece ser que, al apoyar el altavoz sobre el cuerpo, las tapas que no estan en contacto
con ¢l apenas reciben energia.
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Por lo tanto, se puede afirmar que hay un modo de la tapa inferior para f = (270 + 10)
Hz. Puede ser que sea el mismo modo que la tapa superior, pero con frecuencia diferente,
como ocurre en la figura 0.4.

Tanto el modo a 210 Hz como a 270 Hz estan unidos por el hecho de que el montaje base,
CS, hace gala de ambos, apoyando su existencia.

3) A 300 Hz parece haber un modo de la parte superior de la caja, usando el montaje SB,
0 sea, con un altavoz colocado sobre la parte mas ancha de la tapa superior. Puede tratarse
de un modo asimétrico, pues se alimenta por uno de los costados y no hay ningln otro
montaje que lo tenga.

4) CA, SB y B presentan un pico alrededor de 350 Hz. Sin embargo, en ningin otro
montaje esta presente, ni siquiera en el base CS; salvo este tltimo, estan o centrados en
la tapa inferior o en los laterales del instrumento. Los dos primeros montajes se centran
en la tapa superior, y B, si bien alimenta desde la base del instrumento, permite la
vibracion de la tapa superior y parece estar relacionado con SB, pues nunca aparece sin
¢l. Por lo tanto, se puede deducir que hay un modo de la parte superior a f = (350 + 10)
Hz.

Mas adelante, rondando los 380 Hz, se tiene la coincidencia de CS, PS e IS. Los dos
ultimos se centran en la tapa inferior, minimizando las vibraciones de la superior, mientras
que el primero permite todas las vibraciones. Por ende, parecer que se tiene otro modo,
esta vez de la tapa superior, a f = (370 + 10) Hz.

Estas dos consideraciones plantean un problema, y es por eso que estan en el mismo
punto: CS, el montaje base, deberia presentar un modo en ambas frecuencias, pues su
disposicion da pie a cualquier vibracion, ya sea de la tapa inferior o superior. Si CA, un
caso modificado de CS, tiene un modo, este también deberia tenerlo.

No obstante, puede haber una justificacion: como se puede ver en la figura 2.16, el pico
de CS en la zona de 340-380 Hz es muy ancho, con lo que es posible que ambos sonasen
como uno solo al estar relativamente cerca.

Figura 3.17: Conjunto de medidas registradas con Spectrum Analyze.
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Aun con esto, considero muy probable que se tengan verdaderos modos de ambas tapas.

5) En torno a la frecuencia de f = (525 + 10) Hz hay dos montajes con la tapa inferior
libre compartiendo la misma frecuencia; se considera, pues, que es un modo de dicha
parte de la caja.

El montaje del laid apoyado sobre la mesa, el altavoz sobre la parte superior y el de la
base (que, como se dijo antes, parece guardar alguna clase de relacion con el segundo)
poseen un pico 25 Hz mas adelante, rondando la frecuencia f = (550 + 10) Hz. Por ende,
se determina un modo de la tapa inferior a esa frecuencia.

El problema para esto es que CS no presenta ambos picos y falta el montaje de Inferior
Suspendida, para la frecuencia de 525 Hz, o sea, el que mas se centra en la tapa inferior.

En resumen, parece que se han encontrado dos modos, uno de la tapa inferior y otro de la
superior; no obstante, su naturaleza es mas dudosa.

Resumen de los resultados obtenidos

- Parece que tenemos modos de la caja, con una auténtica distincion entre la tapa superior
bloqueada y libre (apartados 1 y 2), algo que ilumina bastante bien la teoria, a las
frecuencias de 210 y 270 Hz respectivamente.

- Un aparente modo asimétrico de la tapa superior se ha localizado a 300 Hz.

- A las frecuencias 525 y 550 Hz se han visto modos de vibracion de la tapa inferior y
superior, respectivamente. No obstante, no su simetria es en este caso desconocida.

- Es bastante dificil interpretar mas alla de las conclusiones basicas, al menos en este
instrumento, como también vio Firth en sus experimentos!®), quien tenia un equipo mas
avanzado.

- Es curioso que no haya candidatos al modo de aire; la hipdtesis manejada es que estan
opacados por el ruido del ordenador, pues se espera que estén a frecuencias bajas.

- El presente experimento puede aportar mas que en muchos otros instrumentos, pues la
informacion es muy poca. Como referencia, haciendo una busqueda en Google con las
palabras “lute resonances”, los resultados que salen son escuetos. El tercer resultado
(puesto a continuacion), de hecho, menciona el trabajo de Firth y la falta de informacion
sobre laudes.

https://schoolofoudonline.com/the-lute/

Por lo tanto, se han conseguido resultados que engrosan de forma razonable los datos
contrastados que se tienen sobre los modos de vibracion de su caja.
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Seccion 3.5: Resultados experimentales de la bandurria.

Se intentaron reproducir los montajes del laud para una comparacion directa. No obstante,
se eliminaron los que tenian el altavoz en el lateral, por brindar resultados no del todo
convincentes en el primer instrumento, y el montaje apoyado sobre la mesa, por hacer lo
propio en el segundo.

En este caso, las dimensiones del instrumento son menores en general, pero el agujero de
la tapa superior es de aproximadamente el mismo tamano. En cuanto a su geometria, su
anchura crece mas rdpidamente a medida que nos alejamos del puente hacia la base del
instrumento.

Modos obtenidos para la bandurria

Al igual que en el caso del laud, una parte de los resultados se ha quitado para mantener
la precision, llegando un poco mas lejos que en el mismo. En la tabla 2.2 y la figura 2.6
pueden verse los picos confirmados en la bandurria:

cs(1) | PS@) [1s(3) SB(4)
172 172 | 205 183
339 371 | 759 361
630 657 | 856 743
732 721

Tabla 3.2: Medidas de la frecuencia para cada montaje puesto en la figura 2.X, con su nimero entre
paréntesis. Bajo el encabezado con las siglas de cada modo se tienen los picos encontrados para cada uno,
en unidades de Hz. Al igual que en el caso anterior, se han hecho coincidir horizontalmente las
frecuencias que, se sospecha, pertenecen al mismo modo.

Frecuencias encontradas en cada montaje de la bandurria

4 o - .

3 - ]
2 e+ O+ O O
1 HeH @ o+ O
0

160 260 360 460 560 660

®CS OPS @IS ©SB

Figura 3.18: Modos registrados para cada montaje de una bandurria, con estos en el eje de ordenadas y
sus frecuencias en el de abscisas.
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Interpretacion de los resultados de la bandurria

1) Tomando como base la primera columna, centrada alrededor de 175 Hz, se puede
apreciar un modo que esté en todos los casos; podria ser un modo de aire de Helmholtz o
una resonancia de alguna tapa. Teniendo en cuenta el caso anterior, donde se vio que al
alimentar el instrumento por debajo o por encima se anulaba el modo opuesto, es posible
concluir que en este caso hemos encontrado el modo de aire.

Esto diferencia a las pruebas de la bandurria de las del laud, en el cual no se encontraba
la frecuencia de Helmholtz. Ademas, si se recurre a la relacion vista en la introduccion,

f==< s

v 8¢ puede observar que al mantener la misma superficie del hueco (lo cual
parece ser el caso) y espesor del material del instrumento (no hay motivos para poner
ambas anchuras muy disimiles, pues no se encontraron obvias diferencias), al reducir el
tamano del instrumento crece la frecuencia de este modo. Por lo tanto, si esta frecuencia
queda en la bandurria alrededor de 175 Hz, puede considerarse que la del laud esta por

debajo y, por tanto, el ordenador puede haberla tapado.

2) El siguiente modo se encuentra alrededor de 350 Hz. Al contrario que en el caso del
latd, parece que es solo un modo, pues estan todos alrededor de una sola frecuencia en
los limites de sus respectivos errores. Debido a la ausencia del caso alimentado desde la
parte inferior, no me parece que sea una vibracion de la caja inferior, ni tampoco de la
superior, pues el montaje de las pesas esta incluido.

Dudo que se puedan sacar conclusiones para este modo en concreto, sobre todo
comparandolo con el instrumento principal de este experimento, pues no hay ningin
modo activado por la misma combinacion de montajes.

3) Parece haber un modo a 640. Al contrario que en caso anterior, se echa en falta el
montaje centrado en la parte inferior para completar al de las pesas y el base, sefialando
su ausencia un posible error en las medidas.

No obstante, recurriendo al caso del latd, podria considerarse al montaje IS, o sea, el
alimentado por la parte inferior, como bastante reticente a aportar resultados claros, ya
sea por un fallo en la colocacion del micréfono o efectos de amortiguacion que se salen
del enfoque de este trabajo.

Otra opcién mas improbable, pero no por ello imposible, es que se esté frente a un modo
de simetria particular y la colocacion del altavoz en la tapa inferior, constante entre
medidas, lo eliminase por colocarse en un punto sin vibraciones.

Por lo tanto, creo razonable considerar que hay un modo, ya seas producidos por
vibraciones del aire dentro del instrumento o de la tapa inferior.

4) Por ultimo, alrededor de 730 Hz se tiene el mismo caso que en 2, o sea, el montaje base
suspendido, el que tiene la tapa superior fijada y el que se centra en el analisis de esta
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ultima alrededor de la misma frecuencia. Si se elimina el susodicho, se tendria un caso
idéntico a la conclusion anterior, mientras que si no se hace se vuelve a caer en una
contradiccion.

Resumen parcial de resultados

- Se ha conseguido identificar el modo de aire de la bandurria, un éxito teniendo en cuenta
los resultados del laud. De hecho, si la ecuacion para sacar el modo de aire sirve al menos
de forma cualitativa en un caso tan real como este, puede indicar que el laud estaba
opacado por el ordenador.

- Parece haber un modo de la tapa inferior a 640 Hz.

- Puede ser que la naturaleza del montaje centrado en la tapa inferior sea erronea o se
hayan cometido varios fallos al determinar el maximo alrededor de 660 Hz. Por lo tanto,
esos tres montajes a frecuencias medias podrian ser un interesante objeto de estudio en
consecuentes investigaciones.

-Llaman bastante la atencion los dos “modos” que, por la naturaleza de los montajes que
los producen, deberian ser imposibles. De nuevo, es probable que haya algin detalle sobre
los montajes que no se han tenido en cuenta (o no se podia), ya sea con el montaje con
pesas o el altavoz sobre la tapa superior.
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Seccion 3.6: Resultados experimentales del charango.

Solo se hicieron dos montajes, ya que era un instrumento mas pequefio y amorfo.

2,5
2 oA koA
1,5
1 HOH H@H
0,5
0
250 350 450 550 650 750

@ Cuerdas apoyado Cuerdas suspendido

Figura 3.19: Modos registrados para cada montaje de un bandurria, con estos en el eje de ordenadas y sus
frecuencias en el de abscisas.

1)Parece que en este caso hay un modo de aire alrededor de 295 Hz. Se considera esto
usando la relacion entre el volumen y la frecuencia, despreciando la idea de un modo de
la tapa superior.

2) Este ultimo parece estar ubicado en 790 Hz, a juzgar por el hecho de que tanto
suspendido como apoyado da las mismas frecuencias.

Apenas sacamos nada de esto, salvo un candidato a modo de aire a 295. Es un instrumento
con el que es dificil experimentar.

Seccion 3.7: Similitudes entre instrumentos.

No se consiguen sacar muchos paralelismos entre los modos de vibracion de los
instrumentos estudiados. Centrando el estudio en el laud y la bandurria, no hay ningtin
modo que compartan a primera vista. La inica opcion seria que el modo de la tapa inferior
del segundo fuese el equivalente para alguno de los encontrados para el primero, como el
de 525 Hz.

Un punto que se podria expandir en un futuro experimento es el averiguar si la frecuencia
de Helmholtz del latd yace efectivamente alrededor de 120 Hz; esto daria pie a una
relacion verificada entre ¢l y la bandurria, ademés de mostrar un comportamiento
derivado de una ecuacion para casos simples.
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Capitulo 4: Conclusiones.

Este trabajo ha consistido en el analisis basico del sonido producido por instrumentos de
cuerda. Partiendo de la naturaleza ondulatoria del sonido, se han realizado analisis
mediante herramientas computacionales de grabaciones, asi como estudios de sonidos
registrados en condiciones adecuadas en un laboratorio. El objetivo principal ha sido
siempre comprobar la base tedrica de forma analitica y experimental, tratando de
conseguir una vista general de las oscilaciones en cuerdas y caja de los instrumentos de
cuerda.

1) Se ha llegado a la comprension teodrica, en base a la bibliografia principal, del
comportamiento de los armonicos en instrumentos de cuerda, asi como de fendmenos
como el modo de aire de Helmholtz o las ondas longitudinales.

2) Se han desarrollo programas con MatLab capaces de procesar archivos de sonido, aislar
distintos comportamientos, como los armonicos, y disponerlos en formato grafico, asi
como establecer tablas con los mismos. Con ellos se simplifico el estudio de los distintos
modos en base a sus frecuencias e intensidades, asi como la comparacion de dos o mas
sonidos elegidos.

3) Estos programas permitieron analizar varios instrumentos, grabados por los alumnos
del Conservatorio Profesional y Elemental de Las Palmas de Gran Canaria, asi como la
calidad de distintos formatos de sonido para determinar su eficiencia. En general, se
avanzo bastante en el uso personal de la informéatica para estos menesteres.

4) Se ha verificado el comportamiento esperado de los armonicos, con su frecuencia
fundamental y modos siguientes claramente visibles. Ha sido un ¢éxito doble,
consiguiendo partir de frecuencias tan bajas como 64 Hz (nota “Do” del contrabajo) y
llegando hasta los armonicos alrededor de 140 veces la primera frecuencia (nota “Fa” del
violin).

5) Se ha localizado con un buen grado de certeza la frecuencia del modo de aire del
contrabajo, alrededor de la predicha por la bibliografia. En el violin no se logrd. De igual
forma, los modos longitudinales tampoco lograron detectarse.

6) Se ha contrastado la relacion entre el ruido producido por un instrumento y su
frecuencia, esperada exponencial, comprobandose que el segundo decae frente al primero
de la forma predicha.

7) Se ha llevado a cabo un experimento para el estudio de las vibraciones de las cajas de
distintos instrumentos (latd, bandurria y charango). Se basaba en colocar un altavoz en
distintos lugares del cuerpo, teniendo en cuenta que se excitaria uno u otro modo. Por
ejemplo, un modo de la tapa superior seria excitado colocando el altavoz en una zona
amplia de la misma. Las coincidencias y diferencias entre los resultados de cada modo
acaban dando forma a una estructura de resultados interpretables, como la existencia de
una resonancia solo cuando el instrumento estudiado tiene la parte inferior liberada, lo
cual indicaria un modo de dicha tapa.

8) Se ha disenado un experimento eficaz para estudiar varios instrumentos de cuerda
utilizando un equipamiento sencillo disponible para muchos estudiantes de educacion
preuniversitaria, como son dos moviles, y un altavoz. Por lo tanto, los resultados
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expuestos en este trabajo estan al alcance del publico general, requiriendo un minimo
gasto menetarto. Ademas, siguiendo su simpleza, su extrapolacion a instrumentos de
percusion esta lejos de ser una quimera.

9) Los resultados brindados por el experimento reflejaron comportamientos basicos sobre
las vibraciones de las tapas de los instrumentos, con distintas partes exhibiendo
comportamientos claramente diferentes en puntos clave. Los més claros fueron dos
modos de la tapa superior e inferior del latid a frecuencias de alrededor de 250 Hz,
relativamente bajas comparadas con las demas. Aparte de esto, en el caso de la bandurria
hay un buen candidato a modo de aire. Si bien la precision no es tan alta como en la parte
analitica, el experimento ha servido para un primer estudio de instrumentos de cuerda.

10) Finalmente, el experimento ha sido una muestra de trabajo real, pudiendo trabajar
solo en un laboratorio real y ajustar distintos parametros dependiendo de lo que
demandara la situacion sin la supervision constante de un responsable.

En resumen, se ha llevado a cabo un estudio de distintos instrumentos de cuerda tanto de
forma analitica, escribiendo programas especificos y analizando graficas y vectores;
como de forma experimental, disefiando un experimento de bajo presupuesto capaz de
ofrecer resultados satisfactorios.

Esto ultimo presenta el mayor €xito, ya que se lograron ver algunas oscilaciones de las
cajas de los instrumentos de forma clara, confirmando la teoria en la que el experimento
se basaba y visualizando de forma evidente las vibraciones de la caja sin recurrir a colocar
polvo o arena sobre la caja.
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Anexo 1: Programas

Programa orignal:

clear all
clc
close all

$Este programa es el mismo que Lectura sonido, pero
afiadiéndole mas cosas
$para evitar destruirlo mediante algun error.

$Un afladido es cortar el sonido para un valor
determinado del tiempo y
$analizarlo.

$Aparte de ello, comunicamos las muestras/segundo para
saber qué picos se
%han de considerar; este proceso puede automatizarse.

[x, fs] = audioread('4-violin aZ.wav'); % load an
audio file

x =x(:, 1); % get the first
channel

N = length (x); % signal length
t = (0:N-1)/fs; % time vector

% plot the signal waveform

X = x((find(t==1.813)) : (find(t==5.741)), :);

t = t(:, (find(t==1.813)) : (find(t==5.741)));

N = length (x);

figure (1)

plot(t, x, 'r'")

x1im ([0 max(t)])

ylim([-1.1*max (abs(x)) 1l.l*max (abs(x))])

grid on

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',
14)

xlabel ('Time, s'")

ylabel ("Amplitude')

title('The signal in the time domain')

% plot the signal spectrogram
figure (2)



spectrogram(x, 1024, 3/4*1024, [], fs, 'yaxis'")

box on

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',
14)

xlabel ('Time, s'")

ylabel ('Frequency, Hz'")

title ('Spectrogram of the signal')

h = colorbar;

set (h, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 14)
ylabel (h, '"Magnitude, dB"'")

% spectral analysis

w = hanning (N, 'periodic');

[X, f] = periodogram(x, w, N, fs, 'power');

X = 20*10ogl0 (sgrt (X) *sgrt (2));

% plot the signal spectrum

figure (3)

semilogx (f, X, 'r'")

x1im ([0 max (f)])

grid on

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',
14)

title('Amplitude spectrum of the signal')

xlabel ('Frequency, Hz'")

ylabel ("Magnitude, dB")

[e)

% plot the signal histogram

figure (4)

histogram (x)

xlim([-1.1l*max(abs(x)) 1l.l1l*max(abs(x))])
grid on

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',
14)

xlabel ('Signal amplitude')

ylabel ("Number of samples')

title('Probability distribution of the signal')

% autocorrelation function estimation

[Rx, lags] = xcorr(x, 'coeff');

d = lags/fs;

% plot the signal autocorrelation function
figure (5)

plot(d, Rx, 'r'")

grid on

xlim([-max (d) max(d) ])

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',
14)

xlabel ('Delay, s')

ylabel ('Autocorrelation coefficient')
title('Autocorrelation of the signal')



line([-max (abs(d)) max(abs(d))]l, [0.05 0.057],...

'Color', 'k', 'LineWidth', 2, 'LineStyle', '--")
% compute and display the minimum and maximum values
maxval = max (x);

minval = min (x);
disp(['Max value = ' num2str (maxval)])
disp(['Min value = ' num2str (minval)])

o\°

compute and display the the DC and RMS values

u = mean (x);

s = std(x);

disp ([ 'Mean value = ' num2str(u)])

disp (['RMS value = " num2str(s)])

% compute and display the dynamic range

D = 20*10gl0 (maxval/min (abs (nonzeros(x))));
disp(['Dynamic range D = ' num2str(D) ' dB'])

[e)

% compute and display the crest factor

Q = 20*1ogl0 (maxval/s);

disp(['Crest factor QO = ' num2str(Q) ' dBR'])

% compute and display the autocorrelation time
ind = find(Rx>0.05, 1, 'last');

RT = (ind-N)/fs;

disp(['Autocorrelation time = ' num2str (RT) ' s'])
commandwindow

confianza = N/t (length(t));
disp(['Muestras/segundo = ' num2str (confianza) ' Hz'])

Buena parte de este programa esta sacado de un foro de usuarios organizado por
MathWorks, y se comprob6 multiples veces que nos daba los resultados necesarios antes
de implementarlo del todo.

Su funcionamiento basico es extraer en sendos vectores el tiempo y sus registros de un
archivo de sonido, tras lo cual se corta entre dos posiciones del tiempo (para acortar el
tiempo de computacion y poder eliminar cualquier interferencia interna). Una vez hecho
esto, se exponen 3 figuras, analizables con un raton o en forma de vector:

La figura 1 es la sefial per se, ya cortada.
La figura 2 no se utiliza; es el espectrograma de energia.

La figura 3 es de sobra la més consultada, y se obtiene con la densidad espectral del
sonido. Representa la magnitud del sonido en funcioén de la frecuencia. Gracias a esta
grafica y su correspondiente vector de intensidad se pueden conocer los picos de los
sonidos analizados.

Al igual que la 2, la figura 4 no se utiliza. Es una distribucion de probabilidad que no
afecta para nada al presente trabajo.
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La figura 5 es la autocorrelacion, o como se parece en base a 1 la onda a ella misma tras
un tiempo t. Sirvid unicamente para comprobar que ciertos datos estaban siendo
analizados, y no se hacian graficas de archivos incorrectos (pues en funcion de la forma
de la onda se puede aproximar a ojo su autocorrelacion).

Programa personalizado:

clc

$close all No cerramos para mantener las graficas
obtenidas con otros

Yprogramas.

clear all

$Primero leemos el archivo de audio, sacamos t y
deméas:

[x, fs] = audioread('Do oboe.wav'); %Leemos el archivo
de audio de ejemplo

x = x(:,1); %ler canal. x SE DA
EN AMPILTUD.

N = length (x); % signal length

t = (0:N-1)/fs; $vector de tiempo

$Podriamos usar esto para cortar, quitando los maximos
después de la

$confianza/10 (o sea, 10 muestras por Hz).

confianza = N/t (length(t));

disp(["'Muestras/segundo = ' num2str (confianza) ' Hz'])

figure (1)

plot(t, x, 'r'")

x1im ([0 max(t)])

ylim([-1.1*max (abs(x)) 1l.1*max (abs(x))])

grid on

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',
14)

xlabel ('Time, s'")

ylabel ("Amplitude"')

title('The signal in the time domain')
$Hallamos las frecuencias f y sus respectivas
intensidades X:

w = hanning (N, 'periodic');

[X, f] = periodogram(x, w, N, fs, 'power');



X = 20*10gl0 (sgrt (X) *sqgrt (2));

%$Ahora cortamos antes de la frecuencia deseada, pues
al principio de la
$grabacidén puede haber falsos maximos.

Minim = 0; $Numero antes del cual quitamos los

valores de f.

dist = abs(f-Minim) ; %$Hallamos el absoluto de £
menos el numero deseado

minDist = min(dist); $Conseguimos el minimo
idx = find(dist == minDist); %Y, finalmente, el indice

del minimo.

$Lo mismo para el maximo:

Maxim = le4; $Numero tras el cual gquitamos los
valores de f.

dist = abs(f-Maxim) ; $Hallamos el absoluto de f
menos el numero deseado.

maxDist = min(dist); $Conseguimos el maximo.
idy = find(dist == maxDist); %Y, finalmente, el indice

del méximo.

f f(idx:idy) ;

X = X(idx:idy);

N = length (X);

if mod (N, 2)==1
N = N-1;

end

$LA FUNCION FINDPEAKS PARECE SER LA SOLUCION. SE
DEBERIA ESPECIFICAR LA

SDISTANCIA A LA QUE NO HAY MAXIMOS, PARA EVITAR QUE
COJA TODOS LOS MAXIMOS

SDE LAS ONDAS QUE FORMAN EL MAXIMO PRINCIPAL.

a = [];



todo = [];

%a es la altura de los picos; pos su posicidn, w su
amplitud y p su

$"prominencia®.

[a,pos,w,p] = findpeaks (X, f, '"MinPeakHeight', -

120, '"MinPeakDistance',10);

$Colocamos ahora toda la informacidn obtenida en un
"supervector":

todo = [a pos w p]l;

figure (2)

plot(f, X, 'r'")

x1im ([0 max (f)])

grid on

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',
14)

title('Amplitude spectrum of the signal')

xlabel ('Frequency, Hz'")

ylabel ("Magnitude, dB")

%Una vez tenemos el vector "todo", vamos a seleccionar
picos con gran

$prominencia. Luego obtenemos su diferencia y vemos su
distribucidén (en un

$principio, de forma automatizada).

$Ponemos que los picos verdaderamente importantes
tengan una prominencia el

sdoble de la media; este valor puede cambiar en un
futuro.

maxim = []; sVector en el que acumulamos los
maximos, su posicidén y su valor.

media = sum(todo(:,4))/length(todo); $Valor
de la media total de las prominencias.

%Y ahora usamos el vector de maximos para conseguir
nuestros valores
$filtrados.



j = 1;

for 1 = 1:1:1ength (todo)

if todo(i,4)>(media*+10)
maxim(j,:) = todo(i,:);
J o= J+1;

end

end

$Ahora realizamos la resta entre maximos
diferencias = [];

$Lo que voy a hacer es dividir el incremento de vy
entre el de x y el de y a
$cada paso, haciendo la media.

[e)

for i=2:1:1length (maxim)

diferencias (i-1) = maxim(i,2)-maxim(i-1,2);
end
$Redonde el vector de diferencias y busco el
$valor mas repetido:

media max = mode (round(diferencias));

$Como funciona esto: se hace la divisidn de cada
miembro del vector de

$maximos. Luego se compara su redondeo a las unidades
con el que va a las

$centésimas y se coloca un maximo; en principio, 0.05,
pero puede cambiar.

max definitivo = [];
J =5
for i=1:1:length (maxim)
k = maxim(i,2)/media max;

if abs(round(k) - round(k,1))<=0.1
max definitivo(j,:) = maxim(j,:);
J o= J+1;

end

end

$Ahora representamos la intensidad de cada pico con
respecto a la

$frecuencia e intentamos conseguir una visidn mas
nitida. Usamos el vector



$"maxim" en lutar de max definitivo debido a que este
ultimo es bastante especifico.

figure (3)
bar (log (maxim(:,2)),maxim(:,1))

Las figuras 1 y 2 de este programa son la onda original y su intensidad en funcion de la
frecuencia; la figura 3 muestra en un diagrama de barras el decaimiento de la primera y
cuanto mas aumentamos. La escala logaritmica se aplica para poder ajustar linealmente,
como se puede comprobar en su propia seccion.

En este caso se hace un corte primero en las frecuencias y luego en el tiempo, facilitando
su comprension y uso. Ademads, este programa es mas claro que el anterior, pues se disefio
paso a paso para este experimento, cogiendo algunos fragmentos del primero.

Este programa obtiene directamente los maximos mas prominentes, utilizando la media
de la altura de los mismos conseguidos mediante una funcion interna de MatLab llamada
“findpeaks”. Se puede ajustar para distintas grabaciones, usando condiciones mas o
menos restrictivas.

Luego se calculan las distancias entre cada uno redondeadas a la unidad y se considera la
moda, que cuenta como la frecuencia fundamental. Finalmente, esta frecuencia
fundamental es utilizada en la busqueda de armoénicos (o comportamientos inarmonicos).

En resumen, se hacen dos pasadas de todos los maximos, la primera vez apuntando los
mayores y la segunda enfrentandolos con el criterio de ser divisibles entre la frecuencia
fundamental, con un margen de la amplitud deseada.
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